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Ekologická specializace podle prostorových patrností v koexistenci je nová
metodika sloužící k měření šířky niky pomocí koexistujícího společenstva využí-
vající data o okupanci. Výsledkem je kontinuum druhů na škále od generalistů po
specialisty podle hodnoty vybraného indexu. Cílem práce bylo testovat stabilitu
indexu na prostorové a časové škále, porovnat index s jinými indexy specializace
a studovat změnu indexu s časovou změnou okupance. Pro kvantifikaci speciali-
zace byly použity dva vybrané indexy (Theta a multipárový Simpson) na datech
o hnízdním rozšíření ptáků na území České republiky a Evropy.
Metoda se jeví citlivá k prostorové škále. V případě ptáků je nestabilní
zejména malá bodová škála, se zvětšující se škálou roste stabilita i korelace mezi
oběma indexy. Problémy při použití bodové škály souvisejí s nevhodností použití
bodové škály na ptácích vzhledem k nemožnosti této škály zahrnout habitat ptáků,
především vodních druhů. Korelace mezi časovými obdobími jsou silnější na větší
prostorové škále, než je bodová. Specializace podle prostorových patrností v ko-
existenci nejvýznamněji koreluje se specializací určenou podle expertů. Výsledky
vztahu mezi specializací a změnou okupance naznačují, že s poklesem okupance
majoritní část druhů opouští odlišnější plochy.




Ecological specialization based on co-existence patterns is new methodology
used for niche breadth measurement using co-existing community with occupancy
data. It results in generalist-specialist continuum according to value of speciali-
zation index. The aim of this thesis was testing index stability at spatial and tem-
poral scale, compare this specialization index with other specialization indices and
study changes in specialization with time changes in occupancy. Specialization was
quantified using data of breeding birds atlases in the Czech Republic and Europe
using two selected indices Theta and Simpson.
Methodology seems to be sensitive to spatial scale. Instability appears at
small scale for birds, stability and correlation between indices increase with gre-
ater scale. Problems with using point counts corresponds to their unsuitability
encompass birds’ habitats, especially for water dependent birds. Correlations be-
tween different time periods are stronger at greater spatial scale. Specialization
based on co-existence patterns correlates with specialization according to experts’
opinions. Results from comparing changes in specialization with changes in occu-
pancy suggest, that most of species tend to leave more diverse sites with occupancy
decline.
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Ekologická specializace je obecně definována jako šířka ekologické niky da-
ného druhu (Futuyma & Moreno 1988). Ekologická nika popisuje ekologickou roli
druhu v prostředí, kterou lze matematicky chápat jako oblast n-dimenzionálního
prostoru tvořeného podmínkami prostředí, při kterých je druh schopný udržet ži-
votaschopné populace (Hutchinson 1957). Nejčastěji je pojem specializace vnímán
jako šíře niky v jednodimenzionálním prostoru, kde pouze jedna proměnná pro-
středí definuje kontinuum specialistů a generalistů. Rozlišit lze fundamentální niku
(Hutchinson 1957), vyjadřující nároky daného druhu na prostředí, a realizovanou
niku (Connell 1961), která navíc zahrnuje omezení vznikající konkurencí.
Díky principu ekologické niky lze druhy rozlišit na specialisty s úzkou ekolo-
gickou nikou a generalisty se širokou ekologickou nikou. Zatímco specialisté mohou
tolerovat jen omezené množství podmínek prostředí, generalisté jsou schopni to-
lerovat více různých typů prostředí, čímž jsou schopni žít a rozmnožovat se ve
větším množství habitatů. Omezení ekologické niky plyne z evolučního trade-off
mezi zdroji, které může druh využít, a ve schopnosti je efektivně využít (MacArthur
1984). Výsledkem je, že specialisté jsou zdatnější ve svém optimálním prostředí než
generalisté, to však na úkor jiných habitatů (Futuyma & Moreno 1988). Rozlišení
druhů na specialisty a generalisty může pomoci určit, které druhy jsou ohroženy
změnami prostředí a jsou náchylnější k vyhynutí (Keinath et al. 2017).
Na niku je možné se dívat dvěma úhly pohledu. Lze ji vnímat ve smyslu
odpovědi organismu na vnější podmínky, například zdroje (Grinnell 1917), nebo
jako roli tohoto organismu v prostředí (Elton 1927). Specializace podle Grinnella
je měřena podle výskytu konkrétního druhu, zatímco specializace podle Eltona je
založena na funkčních traitech. Šíře niky je pak určena množstvím využívaných
zdrojů, respektive funkčními rolemi druhu. Jak popisují autoři Devictor et al.
(2010), je možné specializaci druhu definovat i bez rozlišení zda-li jde o Grin-
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nellovu či Eltonovu niku. Touto alternativou je kvantifikace specializace podle
kontinuální metriky generalista-specialista založené na koexistenci (Fridley et al.
2007). V tomto případě mají generalisté na obsazených místech velký druhový
obrat, zatímco specialisté mají relativně malý druhový obrat nezávislý na počtu
obsazených ploch.
Jednou z nejčastěji pokládaných otázek v ekologii je, proč je tolik druhů
schopno spolu na nějakém místě koexistovat. Základem teorie koexistence je Gau-
sův princip kompetičního vyloučení (Gause 1934), který postuluje, že v homo-
genním prostředí spolu nemohou koexistovat druhy, které mají stejné nároky na
prostředí. Výsledkem je kompetiční vyloučení. Aby druhy mohly spolu koexisto-
vat, dochází k diferenciaci jejich ekologických nik. Jestliže se budou jejich niky lišit,
nebude docházet tak k silné kompetici, a druhy spolu budou schopny koexistovat.
Tato diferenciace způsobuje specializaci druhů, která může být vyjádřena změnou
typu přijímané potravy nebo prostředí. Odpověď na otázku, jak velká diferenciace
nik u konkrétních dvou kompetujících druhů je potřeba, není jednoduchá. Bylo by
třeba znát všechny informace o využití zdrojů, jejich vzájemné interakci, obývaném
prostředí a umět niku z těchto dat kvantifikovat.
Jestliže druhy využívají jiné typy zdrojů, jsou schopny koexistovat. Nejzná-
mějším příkladem jsou Darwinovy pěnkavy z Galapážských ostrovů, kde došlo
vlivem diferenciace typu potravní složky k adaptaci velikosti zobáku na danou
velikost a druh potravy (Lowe 1936). Dalším častým jevem je diferenciace vyu-
žívaného prostředí - habitatu. Známé jsou příklady specializace na různé stromy
a jejich části u lesňáčků (MacArthur 1958) nebo u sýkor (Rolando & Robotti 1985).
Rozšíření (distribuce) druhu je ovlivněno výběrem vhodného habitatu kon-
krétními jednici, neboť reflektuje chování druhu jakožto reakci na aktuální pod-
mínky prostředí (Fretwell & Lucas 1969). Základním nástrojem pro testování růz-
ných ekologických hypotéz ohledně distribuce druhu je využití prezence/absence
dat, čili dat o výskytu druhu na určitých stejně velikých kvadrátech (Arita et al.
2008). Jedná se o matici, jejíž jedna dimenze vyjadřuje druhy, druhá pak sčítací
plochy (kvadráty). Součet všech ploch, na kterých se druh vyskytuje, vyjadřuje
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jeho okupanci (McGeoch & Gaston 2002). V biogeografických studiích je oku-
pance používána k měření velikosti areálu rozšíření (Orme et al. 2006, Graves &
Rahbek 2005)
Skutečná plocha, na které se daný druh vyskytuje, je definována jako areál
okupance druhu (Gaston 1991). Míra okupance je pak ovlivněna velikostí rozlišení
při pozorování výskytu daného druhu, tj. záleží na velikosti sčítací plochy. Ze dvou
druhů majících na jemnější škále stejnou okupanci, bude mít na hrubší škále větší
okupanci ten, který má disperznější charakter rozšíření (Magurran & McGill 2011).
Příkladem prezenčních/absenčních dat jsou atlasy hnízdního rozšíření ptáků,
které se snaží získat informace o výskytu a početnosti druhů vyskytujících se
v době mapování na zvoleném území. Jedná se o hnízdní období, kdy je v dané
oblasti nejvíce ptačích druhů a ty si konkurují zejména o zdroj potravy, partnery
a prostor (hnízda). Zdroje potravy jsou v mírném pásu v hnízdním období většinou
dostatečné díky jarnímu boomu, jedinci si však silně konkurují o prostor, což může
vést ke snaze přiletět do hnízdní oblasti dříve než při absenci jakékoliv kompetice
(Kokko 1999) .
Tak jako jiné živočišné či rostlinné druhy jsou ptáci také do různé míry speci-
alizovaní. Vzhledem k tomu, že jsou velice populární skupinou k studování nejenom
ekologických vztahů, lze v literatuře najít velké množství studií o měření specia-
lizace ptáků, zejména habitatové (Julliard et al. 2006, Reif et al. 2010, Belmaker
et al. 2011) a potravní (Walker 2007). Doposud však nebylo testováno, jestli je
pro kvantifikaci specializace ptáků vhodná koexistenční metoda navržená autory
Fridley et al. (2007).
1.1 Cíle
Cílem této diplomové práce bude vypočíst index charakterizující míru specia-
lizace ptačích druhů podle prostorových patrností v koexistenci, která byla poprvé
definována v článku Fridley et al. (2007). Vstupem jsou v tomto případě zejména
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data z hnízdního rozšíření ptáků. Po vypočtení indexu pro dostupná data se bu-
deme ptát na otázky ohledně:
• prostorové stability indexu
• časové stability indexu
• vztahu indexu k jiným typům specializace
• časové změně indexu ke změně počtu obsazených čtverců
Výsledkem bude odpověď na otázku, jestli je tato metoda definování specializo-
vanosti ptačího druhu smysluplná, a jestli je možné vůbec takovýmto způsobem
kvantifikovat míru specializace druhů. Důležitou součástí práce bude vytvoření
skriptů v programu R (RStudio Team 2015), které mohou být vhodné pro další
použití při jiných vstupních datasetech.
1.2 Specializace podle prostorových patrností
v koexistenci
1.2.1 Charakteristika
Tato práce vychází z článku Fridley et al. (2007), ve kterém se autoři snaží
najít způsob, jak kvantifikovat specializaci rostlinných druhů s využitím základních
dat o jejich distribuci. Jedinou informací jsou záznamy o prezenci a absenci druhů
na předem definovaných plochách. Z přítomnosti různých druhů na dané lokalitě je
možné konkrétnímu druhu přiřadit míru specializace v rámci jeho ekologické niky
podle přítomnosti ostatních druhů, se kterými na dané lokalitě koexistuje.
Fridley et al. (2007) vycházeli z toho, že je často možné diskrétně kvantifi-
kovat různé druhy pomocí ekologických nik jako specialisty či generalisty. Pokusy
definovat šířku niky pomocí odpovědi (Colwell & Futuyma 1971) nebo abundance
druhu (Levin & Kerster 1968) podél gradientu prostředí (Austin & Gaywood 1994)
jsou dle jejich názoru problematické a obtížné, autoři tedy navrhli nový výpočet
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habitatové specializace pouze pomocí informace o koexistenci různých druhů. Zá-
kladní myšlenkou je, že na předem definovaném prostoru by se měli generalisté vy-
skytovat s mnoha druhy, specialisté naopak s relativně menším množstvím druhů.
Cílem je získat stabilní odhad míry specializace, který by nám určil, jestli
se druh nachází spíše ve větším či menším počtu habitatů bez nutnosti definovat
pojem habitat. Habitaty nejsou něco diskrétního, do čehož by bylo možné druhy
jednoduše zařadit. Tímto způsobem se sám definuje habitat druhu pomocí koexis-
tence jiných druhů bez jakéhokoliv jiného předpokladu o habitatu. Generalisté se
pak ve svém regionu objevují s relativně velkým počtem jiných druhů, specialisté
pouze s několika málo. Jinými slovy nás zajímá, do jaké míry daný druh koexistuje
s jinými druhy uvnitř nějaké oblasti.
Základním principem je výpočet hodnoty specializačního indexu stojícího na
bázi β diverzity, kterou poprvé definoval Whittaker (Whittaker 1960) jako rozdíl
druhového složení (druhový obrat, turnover) mezi dvěma lokalitami. Důvodem
použití tohoto přístupu je, že generalisté by vzhledem k velkému počtu různých
koexistujících druhů měli mít vysoký druhový obrat na místech, kde se vyskytují.
U specialistů lze na druhou stranu pozorovat relativně malý druhový obrat i přes
jakkoliv velkou či malou okupanci v datasetu, protože se jednoduše stále vyskytují
s těmi samými druhy. Autoři Fridley et al. (2007) si vybrali pro definování míry
specializace klasický přístup aditivní β diverzity (Veech et al. 2002, Lande 1996)
definované jako
β = γ − µ(α), (1.1)
kde γ je kumulativní počet druhů na všech plochách a µ(α) je průměrná
druhová bohatost na ploše.
1.2.2 Výpočet indexu specializace
Každému druhu je potřeba přiřadit nějakou hodnotu indexu specializace,
abychom mohli dané druhy porovnávat v míře specializovanosti, respektive gene-
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ralizovanosti. Index specializace nám tedy pomáhá kvantifikovat, do jaké míry je
nějaký druh specializovanější než jiný. Samotná hodnota o ničem nevypovídá, je
potřeba ji zohlednit ve škále hodnot ostatních druhů.
Autoři nové metody se zaměřili na index, který představuje jednu z nejjed-
nodušších možností, jak kvantifikovat druhovou diverzitu. Tou je druhový obrat β
definovaný dle rovnice 1.1 představující aditivní Whittakerovu β diverzitu. Výběr
tohoto přístupu výpočtu specializace zohledňuje různé úrovně α diverzity, která by
jinak ovlivnila odhad habitatové specializace. Například, pokud se druh vyskytuje
s relativně velkým množstvím druhů, ale ve skutečnosti stále s těmi samými, pak
odečtením lokální druhové bohatosti od celkové regionální se snižuje efekt variance
habitatové bohatosti (Fridley et al. 2007).
Další důležitá myšlenka se týká frekvence druhů v datasetu. Druhy se v rámci
nějakého souboru dat široce liší v počtu obsazených ploch, čímž by počet obsa-
zených míst druhem ovlivňoval varianci odhadu specializace. Druhy vyskytující
se hojně by automaticky měli vyšší γ diverzitu zvyšující následně na ní závise-
jící index specializace. Aby se vynuloval efekt různých frekvencí výskytu druhů,
vypočítává se index specializace pomocí randomizace.
Princip randomizace pro výpočet indexu specializace podle Fridley et al.
(2007) je znázorněn na obrázku 1.1. Druh okupuje m ploch. Je vybrán počet fixních
ploch n, kde n < m, na kterých bude index počítán. Poté je vybráno náhodně n
ploch z m. Tato randomizace je provedena k krát, přičemž pro každý výběr i
z k dostaneme hodnotu indexu βi. Zprůměrováním těchto hodnot přes všechna i
dostaneme výslednou hodnotu indexu β. Tímto způsobem dochází k vyrovnání
různě velkých počtů okupovaných ploch, protože všem druhům přisuzuje stejný
počet okupovaných čtverců, ze kterých se určuje míra specializace.
Aby se výpočet indexu specializace nepletl s klasickou β diverzitou, je defi-
nován index specializace Theta podle rovnice (Fridley et al. 2007)
Theta = µ(γ − µ(α)), (1.2)
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Obrázek 1.1: Vybraný druh okupuje m míst (modré puntíky) v nějaké větší oblasti
(oválná mřížka). Pro výpočet je předem vybrán fixní počet čtverců n (v tomto případě
n = 3). Ze všech m míst okupovaných druhem (v tomto případě m = 12) je náhodně
vybrán subset míst o velikosti n. Pro tento výběr je spočtena hodnota indexu βi. Tento
proces je opakován vícekrát (v tomto případě k = 4). Všechny vypočtené hodnoty indexů
jsou zprůměrovány, čímž získáme výslednou hodnotu indexu specializace β = µ(βi).
která je formálně stejná jako rovnice 1.1, přičemž γ je celkový počet koexistujících
druhů přes všechny plochy, α je lokální počet druhů na jedné ploše. Střední hodnota
µ(α) symbolizuje průměrnou hodnotu vypočtenou z náhodného výběru o velikosti
fixního počtu ploch n. Celá tato randomizace je pak zopakována 100x (k = 100),
výsledkem je tedy Theta jako střední hodnota výrazu γ - µ(α).
Volba počtu čtverců, na kterých se randomizace provádí, by měla reflektovat
relativní frekvenci druhů v datasetu. Výběr velmi malého počtu čtverců zvyšuje
pravděpodobnost netypického subsetu druhové koexistence, který může vést k velké
varianci v odhadu specializačního indexu. Na druhou stranu, příliš vysoký počet
čtverců by eliminoval z výpočtu všechny druhy až na ty opravdu vysoce rozšířené.
Fridley et al. (2007) zvolili pro náhodný výběr z datasetu po 20 a 50 sčítacích
plochách.
Již od svého vzniku byla β diverzita (Whittaker 1960) vyjadřována více způ-
soby, protože výběr správné metriky závisí na pokládané otázce a na typu do-
stupných dat (Koleff et al. 2003). I když autoři Fridley et al. (2007) vynaložili
velké úsilí na testování vybrané Theta metriky a vyhodnocení její vhodnosti pro
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kvantifikování míry specializace, bylo později zjištěno (Zelený 2008, Manthey &
Fridley 2009), že přístup aditivní β diverzity silně závisí na druhové bohatosti jed-
notlivých ploch, a přičemž nadhodnocuje šířku niky (hodnotu Theta) pro druhy
obývající habitaty s mnoha druhy. Při definování jiných typů indexů (například
multiplikativní β diverzity, (Zelený 2008)) však nastávají problémy s daty se silně
sešikmenými rozděleními druhové bohatosti podél nějakého gradientu, proto au-
toři Manthey & Fridley (2009) navrhli použití párových indexů: Simpsonova nebo
Jaccardova indexu podobnosti (Lennon et al. 2001), ty však nesou problémy sou-
visející s vyjádřením diverzity při použití ploch, které jsou podmnožinou jiných
(Manthey & Fridley 2009). Zároveň autoři Manthey & Fridley (2009) dospěli k zá-
věru, že pro saturovaný vztah mezi lokální bohatostí a počtem druhů (species pool)
neexistuje vhodná metrika, která by nebyla ovlivněna typem dat. Někteří autoři
(Zoltán 2012) se pokoušeli o navržení vhodného algoritmu u takto saturovaných
dat pro odhad šířky niky pomocí koexistujících druhů.
V novějším článku autoři Vimal & Devictor (2015) pro určení míry speciali-
zace rostlin využili namísto indexu Theta párový index podle Simpsona (Simpson
1943, Lennon et al. 2001, Koleff et al. 2003)
Simpson = min(b, c)
a + min(b, c) , (1.3)
kde a je počet druhů nacházejících se na obou plochách, b je počet druhů obývající
pouze první plochu, ale ne druhou, a c je počet druhů na druhé ploše, ale ne
na první. Index nabývá hodnot od 0 (všechny druhy stejné na obou plochách)
do 1 (žádné druhy nejsou stejné). Tento index podobnosti mezi dvěma plochami
je možné definovat i pro více jak dvě plochy. Vztah pro výpočet multipárového








kde bij je počet druhů na ploše i, ale ne na ploše j, Si je počet všech druhů
na ploše i a ST je počet všech druhů na všech plochách. Tento výpočet míry
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specializace byl vybrán jako jeden z mnoha, protože se jeví jako jeden z met-
rik nejméně ovlivněných druhy, které se nacházejí v druhově chudých habitatech
(Baselga 2010).
1.2.3 Použití
Původně byl přístup podle Fridley et al. (2007) k výpočtu specializace použit
pro dřeviny sčítaných na 2480 plochách o velikosti 20 m x 50 m z let 1988 až 2000.
Výsledkem byla hodnota indexu specializace Theta, která seřadila druhy na gra-
dientu generalista-specialista podle velikosti hodnoty Theta. Index byl počítán na
různých prostorových škálách, kdy některé datasety byly subsetem jiných větších.
Korelace mezi takovými různými subsety byly konzistentní, indikující stabilitu při
změně prostorové škály Zatímco generalisté tvořily druhy s velkým geografickým
rozšířením, specialisté byly spíše druhy, které se objevovaly ve stresových či neob-
vyklých podmínkách.
Zajímavá část robustnosti specializačního indexu se týká prostorové škály.
Autoři článku Vimal & Devictor (2015) navazující na původní článek Fridley et al.
(2007) se zabývali stabilitou Simpsonova indexu v prostoru. Srovnávali výsledky
výpočtů indexu pro cévnaté rostliny na různých prostorových škálách. Pro výpo-
čty měli data o okupanci 3667 druhů od roku 1980. Data agregovali a poté celý
region rozdělili na 1227 ploch o velikosti 5 km x 5 km, poté i na pole o velikosti
2 km x 2 km a 10 km x 10 km. Vzájemné prostorové korelace vyšly signifikantní,
indikující robustnost indexu k změně prostorové škály. Autoři zjistili, že druhy,
které koexistují s mnoha jinými druhy, jsou obecně druhy s větším rozšířením a že
specialisté mají tendenci se vyskytovat v bohatších společenstvech (s druhovou
bohatostí roste míra specializace).
Autoři Boulangeat et al. (2012) se zabývali testováním indexu na velkých
škálách v heterogenním prostředí, zahrnující například různé stupně nadmořské
výšky. Oblast převyšovala 26 000 km2 se sčítacími plochami o velikosti 10 až
1000 m2. Pro kvantifikaci specializace 1216 rostlinných druhů zvolili index zalo-
žený na Raově formuli pro entropii (Rao 1982) a potvrdili vhodnost koexistenčního
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přístupu jako metody pro výpočet specializace. Zjistili, že se specializované druhy
jsou druhy nacházející se často ve stresových prostředích, ve kterých co se týče
abundance dominují.
Souvislost míry specializace a gradientu prostředí studovali také autoři Car-
boni et al. (2016). Využili záznamy o 158 cévnatých rostlinách na 570 plochách
o velikosti 2 m x 2 m. Autoři se ptali, zda-li je distribuce specialistů/generalistů
nějakým způsobem korelována s gradientem prostředí, zda-li se specialisté nachá-
zejí spíše v prostředích se stresovými podmínkami. Pro odhad specializace pou-
žili kromě jiných metod (funkčních znaků a typu prostředí) i kookurenční přístup
s použitím Jaccardova párového indexu podobnosti. Autoři potvrdili, že specialisté
jsou druhy nacházející se v extrémnějších stanovištích, zároveň však také pozoro-
vali rozdíly v různých přístupech výpočtu specializace. Autoři zastávají názor, že je
důležité zohledňovat vhodný výběr kvantifikace specializace podle typu problému,
avšak analýza více typů přístupů ke kvantifikaci specializace nám může dát ucele-
nou informaci o její charakteristice, jako metoda podle Fridley et al. (2007).
Podobně autoři Ford & Roberts (2018) studovali společenstvo 379 druhů ryb
v rámci gradientu prostředí od tropů po mírný pás v oblasti západní Austrálie.
Jednou z jejich otázek byla i specializace určená pomocí metodiky Fridley et al.
(2007) vyjádřená multipárovým Simpsonovým indexem. Zjistili, že více specializo-
vaní byli endemičtí temperátní druhy než druhy z tropů.
Kookurenční přístup k určení specializace pomocí multiplikativní β diverzity
byl použit pro potvrzení posunu strategie vegetace svazu Cochlodina od severozá-
padní části Balkánu po střední Evropu (Šilc et al. 2014). Autoři porovnávali hod-
notu indexu specializace mezi těmito zeměpisnými částmi na datech o plochách ve
velikosti od 2 m2 do 400 m2. Studované druhy se chovají jako generalisté v oblasti
původního výskytu (na Balkáně), zatímco jako specialisté v nově kolonizovaných
oblastech.
Pro porovnání specializace s funkčními traity použili autoři Marinšek et al.
(2015) index Theta vypočítaný na datasetu 326 druhů rostlin opadavých lesů na
Slovinska na 4556 sčítacích plochách. Zjistili například, že habitatoví specialisté
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obývají především vyšší nadmořské výšky, studená a sušší místa. A že i druhy,
které jsou velice hojné, ale jsou vázány na speciální či zranitelné podmínky, jsou
taky velcí specialisté.
Určení míry specializace konkrétních druhů na dané ploše lze využít k určení
míry specializace celého společenstva (Julliard et al. 2006, Devictor et al. 2010). Na
rozsáhlá data na semi-přírodních loukách o rozloze 54 000 km2 v Západních Kar-
patech (dohromady 48 240 sčítacích ploch) použili autoři Fajmonová et al. (2013)
multiplikativní přístup β diverzity s využitím algoritmu navrženého podle meto-
diky autora Zoltán (2012). Pro určení habitatové specializace v rámci společenstva
použili průměrnou hodnotu všech hodnot specializace druhů na dané ploše. Zjistili,
že habitatoví specialisté se nacházejí spíše v na živiny chudých habitatech, zatímco
generalisté v habitatech bohatých na živiny. Rozdíly ve specializaci společenstev
vysvětlují historií těchto společenstev během Holocénu.
V práci Abadie et al. (2011) se autoři věnovali vztahu mezi specializací spo-
lečenstva a habitatovou fragmentací pro 304 rostlinných druhů. Specializace spo-
lečenstva byla vyjádřena jako průměrná hodnota indexu Theta všech druhů na-
cházejících se společně na předem definované ploše. Byl prokázán pokles hodnoty
indexu specializace společenstva s větší mírou fragmentace habitatu. Autoři disku-
tují, že specializace společenstva definovaná tímto způsobem může být využívána
jako indikátor změny biodiverzity.
Korelaci mezi různými indexy studovali autoři Mobaied et al. (2015). Porov-
návali výsledky pro tři různé indexy: Theta (tj. aditivní), multiplikativní a mul-
tipárový index podobnosti podle Simpsona. Na datech o 5267 druhů cévnatých
rostlin ve Francii zjistili signifikantní korelace mezi indexy navzájem.
Až na pár výjimek se veškeré vědecké publikace zabývající se indexem spe-
cializace podle Fridley et al. (2007) zabývaly daty o výskytu rostlinných druhů.
Kookurenční přístup výpočtu indexu specializace Theta byl využit u obojživelníků
jako součást hypotézy šířky niky vysvětlující, že druhy které mají malé areály jsou
lokálně vzácné (Rannap et al. 2009). Tato hypotéza však nebyla prokázána.
13
Metodiku Fridley et al. (2007) využili autoři Ducatez et al. (2014) pro určení
specializace podle koexistujících společenstev terestriálních obratlovců v rámci ha-
bitatů. Vytvořili matici 101 habitatů vs. 22 300 druhů obratlovců, kde namísto ob-
sazenosti dané plochy byla použita obsazeností konkrétního typu habitatu. V rámci
koexistujícího společenstva se tak nacházely i druhy obývající stejné prostředí, ale
na jiných kontinentech. Pro výpočet použili indexy Theta i multiplikativní β di-
verzitu. Autoři zjistili, že generalisté jsou více schopní srovnat se s aktuálními
globálními změnami než specialisté.
Robustnost indexu k velikosti zvolené sčítací plochy pro cévnaté rostliny
vedla k otázce, jestli lze pozorovat podobné chování indexu vypočítaného na da-
tech o hnízdním rozšíření ptáků. Rozsáhlá data o hnízdících ptácích umožňují
ptát se i na jiné otázky, než je pouze prostorová stabilita indexu. Na rozdíl od
původního výpočtu tohoto indexu na rostlinách, máme u ptáků dostupné atlasy
rozšířenosti konkrétních druhů z různých let, což nám umožňuje sledovat časovou
změnu indexu.
Robustnost indexu k časové změně, tj. vztah mezi indexy vypočtenými pro
různá období, by neměla být zanedbatelná. Představa, že by specializační index
pro konkrétní typ dat v jednom období vyšel diametrálně odlišný než v dalším
relativně blízkém časovém období, by indikovala nestabilitu, a tedy nepoužitel-
nost indexu. Velké mezidobé změny indexu by vyjadřovaly, že se druhy z hlediska
koexistujícího společenstva během krátkého časového úseku rapidně změnily. V ex-
trémním případě by to znamenalo, že se společenstvo koexistující s daným druhem
změnilo v podstatě o 180◦. Pokud by index specializace nebyl k časové změně ro-
bustní, mohl by sloužit pouze pro diskrétní časová období bez možnosti hledání
nějakého trendu vývoje koexistujících společenstev.
Robustnost indexu nám pak může poukázat na skutečnou změnu společen-
stev, neboť malé změny indexu pro konkrétní druhy mohou vyjadřovat, jakým
způsobem se společenstvo kolem daného druhu mění.
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2 Metodika
Hlavní část práce spočívala ve výběru vhodného odhadu míry specializace pro
ptačí druhy, datové analýze dostupných dat, jejich zpracování, porovnání indexů
a jejich stability dle cílů zadání práce a tvorbě skriptů v programu R (RStudio
Team 2015).
2.1 Měření specializace
Pro určení míry specializace byly zvoleny indexy Theta a multipárový Simp-
son (dále Simpson) definované v rovnicích 1.2 a 1.4. Důvodem tohoto výběru bylo
porovnání našich výsledků s výsledky publikovaných v literatuře, a to zejména
prostorovou stabilitou indexů. Zároveň indexy jsou ve své podstatě navzájem od-
lišné, neboť Theta porovnává průměrnou lokální diverzitu na více místech, zatímco
Simpsonův index porovnává všechny dvojice ploch mezi sebou a dává informaci
o odlišnosti, respektive podobnosti těchto ploch. Z tohoto důvodu může být zají-
mavé je porovnat i mezi sebou. V literatuře nebyl zatím publikován žádný článek,
který by se věnoval vícero typům indexům a vypočítal míru specializace pro stejná
data dvěma různými způsoby.
Výpočet indexu specializace reflektující koexistenci je vypočítán z náhodně
vybraných subsetů čtverců okupovaných daným druhem. Tento přístup zohledňuje
různý počet obsazených čtverců mezi druhy a všem druhům přisuzuje stejný počet
okupovaných čtverců, ze kterých se určuje míra specializace. Tato metodika je
detailně rozebrána v kapitole 1.2.2.
Hodnoty těchto indexů byly dále podrobeny analýze. Cílem bylo zjistit, zda-
li je tento přístup k výpočtu míry specializace smysluplný, tedy jestli je odhad
indexu specializace na různých škálách stabilní. Zajímaly nás tedy jak informace
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o stabilitě indexu při časové a prostorové změně, pak také porovnání s jinými
přístupy k měření specializace.
2.2 Použitá data
Hlavní náplní práce bylo využití dostupných dat o rozšířenosti hnízdících
ptáků na území České republiky a Evropy, které pak byly vhodným způsobem
použity pro analýzu nového přístupu výpočtu specializace. Základními zdroji di-
plomové práce byly publikované tři Atlasy hnízdního rozšíření ptáků v České re-
publice, data o okupanci druhů v rámci Jednotného programu sčítání ptáků od
České společnosti ornitologické a atlas o Hnízdním rozšíření ptáků Evropy publi-
kovaný Evropskou radou pro sčítání ptáků.
2.2.1 Atlas hnízdního rozšíření ptáků ČR
Atlas hnízdního rozšíření ptáků ČR (Atlas) je soubor pozorovaných výskytů
hnízdících ptáků na našem území zanesených do geografické mapy České republiky
(obrázek 2.1), která je rozdělena na menší pravidelné celky ve tvaru přibližného
čtverce. Atlas je dostupný ve třech různých časových vydáních, která obsahují data
ze sčítacích obdobích v letech 1973-77 (Šťastný & Hudec 1987), 1985-1989 (Šťastný
et al. 1997) a 2001-2003 (Bejček et al. 2006). Nový atlas, který je sestavován
pro roky 2014-17, ještě při psaní práce nebyl dostupný (respektive všechna data
ještě nebyla zpracována), nemohl být tedy využit. Atlasy jsou souborem informací
o hnízdním rozšíření ptáků, na nichž se podíleli zkušení ornitologové i amatéři se
záštitou České společnosti ornitologické. Hnízdní rozšíření je rozděleno do několika
kategorií podle typu hnízdního výskytu. Čtyři hlavní kategorie jsou nehnízdící,
možné hnízdění, pravděpodobné hnízdění, prokázané hnízdění. Pro analýzu byla
využita všechna dostupná data z posledních třech kategoriích.
První mapování atlasu (m1 ) obsahuje záznamy o výskytu 184 druhů na
846 kvadrátech, druhé mapování (m2 ) obsahuje 198 druhů zaznamenaných na
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628 čtvercích, třetí mapování (m3 ) obsahuje záznamy o 215 druzích také na 628
čtvercích.
V prvním atlasu ze sedmdesátých let minulého století byla Česká republika
rozčleněna na oblasti ve tvaru čtverce o hranách 10 km x 10 km. V dalších dvou pu-
blikovaných atlasech jsou sčítací oblasti vytvořeny o rozměrech 10 minut zeměpisné
délky a 6 minut zeměpisné šířky, což je přibližně rovno velikosti 11,2 km x 12 km.
Z důvodu odlišnosti velikostí kvadrátů mezi prvním a dalšími dvěma atlasy byla
data z prvního atlasu použita spíše sporadicky a pro většinu analýz byl využit
druhý atlas, který časově odpovídá době sběru dat pro Hnízdní atlas ptáků Ev-
ropy (kapitola 2.2.2), respektive třetí atlas, který zase časově odpovídá Jednotnému
programu sčítání ptáků (kapitola 2.2.3).
Obrázek 2.1: Mapa rozšíření bělořita šedého (Oenanthe oenanthe) z Atlasu hnízdního
rozšíření ptáků ČR (Bejček et al. 2006)
2.2.2 Hnízdní atlas ptáků Evropy EBCC
Hnízdní atlas ptáků Evropy EBCC (anglickým názvem The EBCC Atlas of
European Breeding Birds, Hagemeijer & Blair 1997 je atlas hnízdního rozšíření
ptáků v Evropě, která je rozdělena na sčítací území o velikosti 50 km x 50 km.
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Dohromady se jedná o 2059 čtverců se záznamy o 499 hnízdících ptácích. Atlas byl
vydán Evropskou radou pro sčítání ptáků (EBCC) roku 1997 a obsahuje výsledek
práce ornitologů po celé Evropě předešlého období 25 let. Data na diplomovou
práci obsahovala souřadnice sčítacích čtverců a na nich záznamy o rozšíření ptáků
ve formě přítomen/nepřítomen.
Vzhledem k tomu, že EBCC atlas zahrnuje sčítání i na území České repub-
liky, je možné porovnávat výsledky měření specializace pro tuto oblast s Atlasem
hnízdního rozšíření ptáků ČR.
2.2.3 Jednotný program sčítání ptáků
Jednotný program sčítání ptáků (JPSP) monitoruje vývoj změny početnosti
většiny druhů ptáků hnízdících na území České republiky. Sčítání probíhá na dva-
ceti bodech podél určitého transektu, přičemž body reprezentují sčítací čtverce
o jednotkové velikosti. Jejich rozestupy jsou předem dané, musí být však alespoň
300 m velké. Bodové sčítání probíhá každoročně, přičemž jde o to získat data
o pozorování ptáků z lokalit v co největší řadě let za sebou, aby bylo možno vytvo-
řit nějaké závěry, například trendy ve změně početnosti konkrétních typů ptáků.
(Česká společnost ornitologická 2018)
Pro práci byla využita data z let 2001-2010. V průběhu let se mění počet
bodů, na kterých dochází ke sčítání ptáků, protože tomu většinou odpovídá pří-
růstek nebo úbytek ornitologů, kteří se sčítání věnují. V posledních letech dochází
spíše k nárůstu počtu záznamů, pravděpodobně dáno tím, jak se projekty dostávají
do podvědomí široké veřejnosti. Počet sčítacích bodů z let 2001-2010 se nachází
v rozmezí hodnot 1240-2580, minimální počet je z roku 2003, maximální z roku
2009. Podobně lze pozorovat i nárůst počtu zaznamenaných druhů, kdy je jejich
počet v rozmezí hodnot 141-164. Minimální počet zaznamenaných druhů byl v roce
2002, maximální v roce 2008.
Data z JPSP dostupná v po sobě následujících letech lze použít pro odhad
robustnosti specializačního indexu k časové změně (kapitola 3.2). Při zanedbatelné
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meziroční změně specializačního indexu lze všechny data dát dohromady a použít
je jako větší soubor dat. Ty jsou pak na podobné časové bázi jako klasické At-
lasy hnízdního rozšíření ptáků ČR, které jsou složeny z tří až čtyřletých sčítacích
obdobích. Při tomto kroku dostáváme více záznamů o konkrétních druzích, které
se mohou hodit při vyhodnocování robustnosti specializačního indexu na různých
prostorových škálách (kapitola 3.3).
2.2.4 Jiné specializační indexy
Majoritní část práce spočívala ve výpočtu míry specializace daného druhu
podle společenstva druhů, kteří s ním koexistují na předem definované prostorové
škále, respektive bodu. Míra specializace je určena hodnotou definovaného specia-
lizačního indexu, vztaženého k hodnotám specializačního indexu ostatních druhů.
Pro porovnání výsledků našeho indexu je dobré se podívat, jak si stojí s jinými
metodickými přístupy výpočtu specializace, které jsou pro tento účel používány.
Obecně lze definovat habitatovou specializaci jako počet všech různých typů
habitatů, které ptáci osidlují (Julliard et al. 2006). Každému ptačímu druhu jsou
přiřazeny definované kategorie biotopů (například otevřený les, mokřady), kde se
nachází. Výsledkem zařazení každého druhu do některých kategorií biotopů a tedy
i poměru těchto osídlených typů biotopů k celkovému počtu dostupných, dostá-
váme představu o míře specializace, respektive generalizaci daného druhu. Tímto
způsobem můžeme druhy rozdělit podél gradientu od specialistů (obývající pár
typů prostředí) po generalisty (obývající více typů prostředí). Tato specializace
vyjadřuje realizovanou Grinnellovu niku, neboť zahrnuje požadavky druhu na pro-
středí, ignoruje však například varianci různého fitness v různých typech habitatů
(Devictor et al. 2010).
Relativně novým přístupem pro určení míry habitatové specializace je me-
toda navržená podle francouzských vědců (Julliard et al. 2006). Výsledkem výpo-
čtu je hodnota specializační indexu SSI (z anglického species specialization index)
pro daný druh zohledňující jeho abundanci v předem definovaných habitatech.
Předpokládá se, že abundance druhu mezi jeho přípustnými habitaty je vyrov-
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naná. Mírou specializace je pak variance výskytu v různých typech prostředí, kdy





kde H je počet všech možných habitatů, h je počet obsazených habitatů da-
ným druhem. Například, pokud druh okupuje polovinu všech možných habitatů
(tj. poměr H ku h je dvě), pak hodnota SSI je jedna. Jestliže se druh vyskytuje ve
všech habitatech, tak SSI je nula. Maximální hodnota SSI při, které je druh nej-
specializovanější (osidluje jeden typ habitatu), je dána počtem všech dostupných
habitatů, tj. (H − 1)1/2.
Pro výpočet habitatové specializace byla použita data z nově publikované
obsáhlé databáze o životních strategiích ptáků (Storchová & Hořák 2018) s do-
stupnými údaji o 500 evropských ptácích. Ti jsou zde rozděleni do 15 biotopových
kategorií: opadavé lesy, jehličnaté lesy, lesní krajina, křoví, savana, tundra, tra-
viny, hory, rákosy, mokřady, pouště, sladké vody, moře, skály a lidské osídlení.
V této práci byla zároveň ptačím druhům přiřazena potravní strategie. Mezi devět
definovaných strategií patří: folivorie, plodožravost, semenožravost, hmyzožravost,
rybožravost, živící se jinými bezobratlými, jinými obratlovci a všežravost. Na tyto
data byla použita stejná metodika pro výpočet míry potravní specializace jako pro





kde D je počet všech potravních strategií, d je počet typů těchto strategií
preferovaných daným druhem.
I když jsou známy informace o životní strategie druhu, není ho pokaždé
jednoduché charakterizovat či zařadit do určité z uměle vytvořených diskrétních
kategorií habitatu. V této kategorizaci se smazává informace o preferenci určitého
habitatu před jiným, a dává nám zprávu pouze o výskytu v habitatu ve formě
ano/ne. Z těchto důvodů se přistupuje i k jiným metodám definování specializace.
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Jednou z možností definování habitatové specializace je postup využívající znalosti
expertů na ptačí ekologii (Reif et al. 2010). Každý z několika vybraných expertů
určí, zda-li je daný ptačí druh spíše habitatový generalista či specialista, a to podle
svého nejlepšího uvážení dle známých habitatových kategorií. Průměrem všech
hodnocení je určena míra specializace daného druhu, která se dá opět porovnávat
s hodnotami od ostatních druhů.
Pro tuto diplomovou práci byla využita data z článku Reif et al. (2010).
Jedná se o seznam 137 běžných druhů z území České republiky, kterým byla podle
subjektivního hodnocení přiřazeno, jestli jsou spíše habitatoví specialisté nebo ge-
neralisté. Poměr počtu hodnocení jako specialista ku celkovému počtu hodnocení
(dohromady 11) dává hodnotu míry specializace. Pokud všichni experti ohodnotili
nějaký konkrétní druh jako specialistu, výsledná hodnota SSI je 1, jestliže naopak
všichni experti hodnotili druh jako generalistu, SSI = 0. Všem druhům je tedy při-
řazena diskrétní hodnota z intervalu mezi 0 a 1. Odhad specializace je dosti hrubý,
neboť jsou definovány pouze dvě kategorie specializace: specialista a generalista,
přičemž míra specializace je dána 12 diskrétními hodnotami.
2.3 Výstupy
Původní skript z doplňkového materiálu článku Fridley et al. (2007) obsa-
hoval ukázku randomizovaného výpočtu indexu specializace. V práci bylo potřeba
skript předělat do formy vhodné pro naše data, a také vytvořit nové skripty pro
výpočet druhého indexu specializace. Všechny skripty, které jsou schopné načíst
data, vypočítat index a vygenerovat soubor nebo tabulku s výstupy, jsou přiloženy
v příloze a jsou vhodné pro další použití.
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3 Výsledky
Analytická část práce spočívala ve výpočtu dvou vybraných indexů speciali-
zace Theta a Simpson pro tři Atlasy hnízdního rozšíření ptáků ČR, jeden Hnízdní
atlas ptáků Evropy EBCC a 10 let záznamů z Jednotného programu sčítání ptáků.
Cílem této části bylo vyhodnotit robustnost indexu vůči časové a prostorové změně,
jeho vztah s jiným ekologickými specializačními indexy a souvislost mezi časovou
změnou indexu a změnou okupance.
Výpočet specializačního indexu stojí na bázi randomizace. To znamená, že
výsledná hodnota indexu je pouze odhadem specializace konkrétního druhu. Tento
přístup však dává možnost prozkoumat specializaci druhů na kontinuální škále. Pro
představu, jak vypadá vygenerovaná kontinuální škála indexu podle randomizač-
ního přístupu, je možné se podívat na tabulky 3.1 a 3.2. Tabulka 3.1 ukazuje
výsledky pro prvních a posledních 10 ptačích druhů seřazených podle vypočí-
taného indexu Theta, tabulka 3.2 ukazuje to samé pro index Simpson. Indexy
jsou vypočítané na datech z Hnízdního atlasu ptáků Evropy, přičemž vlivem vý-
běru počtu randomizačních čtverců n = 20 jsou hodnoty indexu určeny pouze pro
379 z 499 druhů. Tento počet odpovídá všem druhům, které mají zaznamenaný
výskyt na nejméně dvaceti sčítacích čtvercích. V obou případech vysoká hodnota
indexu značí generalistu, malá specialistu. Kromě pořadí, druhu, hodnoty indexu
(theta, simpson) a směrodatné odchylky pro Theta (theta.sd) jsou v tabulkách uve-
deny informace o počtu sčítacích čtverců (#čtverce), kde se druh nachází, a počtu
koexistencí (#koex), čili počtu zaznamenaných koexistujících druhů.
Variance, respektive směrodatná odchylka hodnoty vypočteného indexu, je
relativně velká (viz hodnota theta.sd v tabulce 3.1). Celkově je nám tedy jedno,
zda-li vyšla hodnota indexu konkrétního druhu v celkovém pořadí mezi ostatními
druhy o jedno místo výše či níže. Jde o to, jak je hodnota indexu vztažena k hod-
notám indexům ostatních druhů a kde se druh relativně nachází. Důležité je, jestli
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se index pro různé typy prostorových či časových škál příliš nemění. Pokud by se
výpočet opakoval, tento druh by byl na podobném místě v pořadí, ale nebyl by
jednou na prvním, podruhé na posledním místě.
Největším generalistou při výpočtu specializace pomocí indexu Theta vyšel
orel skalní (Aquila chrysaetos), který byl podle indexu Simpson na druhém místě.
V případě indexu Theta vyšla jeho hodnota 204,05 s odchylkou 11,75. Tento druh
byl zaznamenán na 686 čtvercích, na nichž s ním koexistovalo 417 různých druhů.
Z prvních deseti generalistů vypočtených pro oba indexy je společných pět
ptačích druhů. Jsou to: orel skalní (Aquila chrysaetos), krkavec velký (Corvus
corax), kukačka obecná (Cuculus canorus), straka obecná (Pica pica) a sokol stě-
hovavý (Falco peregrinus). Pro největších deset specialistů jsou to pouze dva druhy,
a to: husice nilská (Alopochen aegyptiacus) a strnad malinký (Emberiza pusilla).
Tabulka 3.1: Příklad kontinuálních hodnot indexu specializace Theta pro prvních a po-
sledních deset druhů v pořadí od největší hodnoty (generalista) po nejmenší (specialista)
pro data z Hnízdního atlasu ptáků Evropy s počtem randomizačních čtverců n = 20.
Dále je zde uvedena směrodatná odchylka indexu (theta.sd), počet okupovaných čtverců
(#čtverce) a počet koexistujících druhů (#koex).
pořadí druh theta theta.sd #čtverce #koex
1 Aquila chrysaetos 204,05 11,75 686 417
2 Corvus corax 200,84 13,01 1651 432
3 Corvus corone 196,74 14,31 2005 433
4 Cuculus canorus 195,97 15,48 2016 436
5 Delichon urbica 195,38 15,63 2002 435
6 Anas platyrhynchos 195,09 14,29 1937 436
7 Falco tinnunculus 194,91 17,35 1969 436
8 Falco peregrinus 194,27 17,16 593 421
9 Pica pica 194,04 15,88 1998 429
10 Motacilla alba 193,99 15,69 2009 431
370 Estrilda astrild 73,21 3,21 33 195
371 Limicola falcinellus 69,95 8,73 152 231
372 Nyctea scandiaca 69,74 6,01 43 183
373 Parus cinctus 69,25 8,67 144 224
374 Alopochen aegyptiacus 67,85 2,04 24 207
375 Pinicola enucleator 67,83 8,1 155 226
376 Anthus cervinus 64,34 5,56 61 180
377 Carduelis hornemanni 61,94 4,76 49 178
378 Emberiza pusilla 59,2 5,32 72 200
379 Limosa lapponica 58,34 3,67 31 169
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Tabulka 3.2: Příklad kontinuálních hodnot indexu specializace Simpson pro prvních
a posledních deset druhů v pořadí od největší hodnoty (generalista) po nejmenší (spe-
cialista) pro data z Hnízdního atlasu ptáků Evropy s počtem randomizačních čtverců
n = 20. Dále je zde uveden počet okupovaných čtverců (#čtverce) a počet koexistujících
druhů (#koex).
pořadí druh simpson #čtverce #koex
1 Stictocarbo aristotelis 0,793 72 346
2 Aquila chrysaetos 0,785 686 417
3 Eremophila alpestris 0,784 104 343
4 Cinclus cinclus 0,761 1013 417
5 Lagopus mutus 0,758 244 338
6 Corvus corax 0,756 1651 432
7 Cuculus canorus 0,755 2016 436
8 Turdus torquatus 0,754 435 382
9 Pica pica 0,753 1998 429
10 Falco peregrinus 0,753 593 421
370 Circus macrourus 0,523 24 250
371 Mergus albellus 0,521 109 278
372 Chersophilus duponti 0,520 30 214
373 Bombycilla garrulus 0,518 151 236
374 Oxyura jamaicensis 0,514 45 222
375 Loxia leucoptera 0,498 129 240
376 Acrocephalus paludicola 0,489 41 262
377 Emberiza pusilla 0,478 72 200
378 Syrmaticus reevesii 0,458 35 246
379 Alopochen aegyptiacus 0,432 24 207
Jak již bylo zmíněno, hodnoty indexu závisí na celkové regionální (γ) di-
verzitě a na počtu vybraného minimálního počtu randomizačních čtverců. Proto
pokud se provedou dva výpočty s různým počtem randomizačních čtverců, od-
hady hodnot indexů specializace konkrétních druhů budou jiné, neměly by však
významně ovlivňovat pořadí v rámci kontinua generalista-specialista.
3.1 Stabilita indexu, korelace mezi indexy
Výsledek odhadu míry specializace by v konečném důsledku neměl na počtu
randomizačních čtverců záviset. Počet čtverců by neměl zvyšovat varianci odhadu
specializačního indexu, ani by neměl eliminovat všechny druhy kromě těch opravdu
běžných. Z tohoto důvodu byly provedeny korelační analýzy na různé velikosti
počtu randomizačních čtverců pro oba indexy Theta i Simpson na datech z Atlasu
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hnízdního rozšíření ptáků ČR i z Hnízdního atlasu ptáků Evropy. Počty čtverců
byly zvoleny 20, 30 a 50.
Všechny korelace byly signifikantní s p-hodnotou P < 0,001, přičemž koefi-
cient korelace vyšel vždy velice vysoký, indikující silný vztah mezi různými počty
čtverců. Příklad takové korelace pro index Theta počítaný na Hnízdním atlasu
ptáků Evropy pro vybraný počet čtverců 20 a 50 je vynesen v grafu na obrázku 3.1.
Korelační koeficient vyšel v tomto případě r = 0,992.
Obrázek 3.1: Korelace specializačního indexu Theta při použití různého počtu fixních
čtverců během randomizace (20 a 50) pro Hnízdní atlas ptáků Evropy EBCC. Korelační
koeficient je r = 0,992 při P < 0,001.
Vzhledem k síle korelace mezi vypočtenými indexy s různými počty randomi-
začních čtverců byl zvolen pro všechny další výpočty počet čtverců n = 20. Jedná
se o dostatečně nízkou hodnotu, aby byl počítán index i pro druhy vzácné a záro-
veň, aby se zbytečně nezvyšovala variance hodnoty indexu náhodnou koexistencí.
Vztah mezi hodnotami indexů specializace Theta a podle Simpsona a počtem
koexistujících druhů a okupovaných čtverců je vynesen v grafech na obrázcích 3.2a
a 3.2b. V obou případech je vidět, že specialisté (malé hodnot indexů) se vyskytují
pouze na malém množství čtverců, zatímco generalisté (vysoké hodnoty indexů)
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jsou druhy obývající malé i velké množství čtverců. S větším počtem koexistujících
druhů stoupá hodnota vypočteného indexu specializace, přímočařeji především
u indexu Theta. Generalisté nejsou pouze druhy s vysokou okupancí.
a) THETA
b) SIMPSON
Obrázek 3.2: Vztah mezi specializačním indexem a) Theta a b) podle Simpsona k cel-
kovému počtu okupovaných čtverců (#čtverce) a koexistujících druhů (#čtverce) pro
data z Hnízdního atlasu ptáků Evropy.
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Výběr vhodného indexu pro definování specializace podle prostorových pa-
trností v koexistenci nemusí být jednoduchý, proto byly pro další výpočty zvoleny
dva typy indexu Theta a Simpson. V grafech na obrázcích 3.3 a 3.4 jsou vyneseny
indexy Theta a Simpson pro všechny tři velikosti prostorových škál: a) Hnízdní
atlas ptáků Evropy, b) Atlas hnízdního rozšíření ptáků ČR z druhého mapování
a c) Jednotný program sčítání ptáků. Obrázek 3.3 ilustruje všechny tři porovnání
indexů v jednom grafu. V něm je vidět, že vzhledem k velikosti vzorku (tj. počtu
druhů), jsou rozpětí hodnot indexů různé. Proto jsou korelace jednotlivých pro-
storových škál pro přehlednost vyobrazeny také v grafech na obrázcích 3.4a–c.
Všechny indexy jsou vypočteny s randomizačním počtem čtverců n = 20. Kore-
lační koeficienty dosahují postupně hodnot r = 0,901, r = 0,671 a r = 0,625, vše
při P < 0,001. Přestože se indexy vypočítávají odlišným způsobem, bylo zjištěno,
že spolu korelují.
Obrázek 3.3: Korelace specializačních indexů Theta a Simpson pro data z Hnízdního
atlasu ptáků Evropy, Atlasu hnízdního rozšíření ptáků ČR a Jednotného programu sčí-





Obrázek 3.4: Korelace specializačních indexů Theta a Simpson pro a) data z Hnízdního
atlasu ptáků Evropy, b) Atlasu hnízdního rozšíření ptáků ČR a c) Jednotného programu
sčítání ptáků. Uvedeny jsou hodnoty korelačních koeficientů při P < 0,001.
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Největší prostorová škála 50 km x 50 km (obrázek 3.4a) se jeví jako nejro-
bustnější k různým typům indexů specializace. Druhy, které se jeví jako generali-
zovanější v jednom indexu specializace (vysoká hodnota indexu), jsou generalisté
i ve druhém indexu a vice versa se specialisty (nízká hodnota indexu). Ostatní dvě
škály se jeví jako slabší, přesto tu lze pozorovat stejný trend, i když se zvýšenou
variancí.
Specializační indexy jsou silně korelovány při různých velikostech randomi-
začních subsetů. Zároveň jsou korelovány i indexy mezi sebou, proto je možné
přejít k odhadu robustnosti těchto indexů na časové a prostorové škále.
3.2 Časová stabilita indexu
Stabilita indexů Theta a Simpson byla určena na datech, která byla dostupná
ve více než jednom časovém období. Jednalo se o Atlasy hnízdního rozšíření ptáků
ČR (konkrétně druhé a třetí mapování) a pro Jednotný program sčítání ptáků
(roky 2001-2010), přičemž byly studovány vztahy mezi hodnotami indexů vypo-
čítaných v různých letech. V grafech na obrázcích 3.5a a 3.5b jsou vyobrazeny
korelační přímky mezi druhým a třetím mapováním Atlasu hnízdního rozšíření
ptáků ČR pro oba typy indexů. Podobně v grafech na obrázcích 3.6a a 3.6b jsou
vyobrazeny korelace mezi prvním a posledním mapováním z Jednotného programu
sčítání ptáků. Ve všech případech byly testy korelace signifikantní s p-hodnotou
P < 0,001. Stejný trend byl pozorován u korelačních koeficientů při vzájemném
párování všech ročních dat z JPSP (tabulka 3.3).
Zajímavé je, že ve všech vyobrazených případech korelace mezi různými lety
je patrná nevyrovnaná rozptýlenost hodnot vypočtených indexů některých druhů.
Body v pravých horních rozích grafů (obrázky 3.5 a 3.6), které představují gene-
ralisty (vysoká hodnota specializačního indexu), jsou druhy více nahuštěny a blíže
ke korelační přímce než druhy v opačné části grafu. Specialisté, jejichž hodnota
indexu je malá, by měli být v levé dolní části grafu. Jak je ale vidět, moc druhů
se tam nenachází. Lze spíše pozorovat fakt, že vybraný druh se v jednom roce
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jeví jako specialista (má malou hodnotu indexu), v jiném časovém úseku je jeho
hodnota vyšší, než by odpovídalo predikovanému chování podle korelační křivky.
Druhy, které by měly být podle definice generalisté, jsou indexem rozpoznatelné.
Druhy, které jsou spíše specialisté, index hůře kvantifikuje, a je možné, že index
není pro definování vlastní specializovanosti úplně vhodný.
a) THETA
b) SIMPSON
Obrázek 3.5: Korelace mezi druhým a třetím mapováním Atlasu hnízdního rozší-
ření ptáků ČR pro specializační index a) Theta, b) Simpson. Korelační koeficient je




Obrázek 3.6: Korelace mezi rokem 2001 a 2010 Jednotného programu sčítání ptáků
pro specializační index a) Theta, b) Simpson. Korelační koeficient je a) r = 0,772,
b) r = 0,650. Výsledky jsou signifikantní při P < 0,001.
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Tabulka 3.3: Hodnoty korelačních koeficientů r vypočtenými mezi hodnotami speci-
alizačního indexu Theta z různých let Jednotného programu sčítání ptáků. Ve všech
případech jsou výsledky signifikantní při P < 0,001.
JPSP 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2001 1 0,862 0,867 0,746 0,803 0,883 0,873 0,832 0,765 0,81
2002 0,862 1 0,913 0,847 0,842 0,9 0,88 0,866 0,827 0,84
2003 0,867 0,913 1 0,804 0,851 0,868 0,859 0,858 0,812 0,835
2004 0,746 0,847 0,804 1 0,808 0,838 0,829 0,815 0,821 0,814
2005 0,803 0,842 0,851 0,808 1 0,853 0,876 0,898 0,909 0,879
2006 0,883 0,9 0,868 0,838 0,853 1 0,939 0,895 0,858 0,874
2007 0,873 0,88 0,859 0,829 0,876 0,939 1 0,935 0,879 0,91
2008 0,832 0,866 0,858 0,815 0,898 0,895 0,935 1 0,929 0,933
2009 0,765 0,827 0,812 0,821 0,909 0,858 0,879 0,929 1 0,918
2010 0,81 0,84 0,835 0,814 0,879 0,874 0,91 0,933 0,918 1
3.3 Prostorová stabilita indexu
Pro odhad robustnosti indexu k velikosti sčítací plochy bylo využito Hnízd-
ního atlasu ptáků Evropy (čtverce o velikosti 50 km x 50 km), dvou Atlasů hnízd-
ního rozšíření ptáků ČR (11,2 km x 12 km) a data z Jednotného programu sčítání
ptáků (20 bodů vzdálených alespoň 300 m). Rozdíly mezi těmito prostorovými šká-
lami jsou mnohem markantnější než v článku Vimal & Devictor (2015), ve kterém
autoři porovnávali čtvercové plochy o rozměrech 4, 25 a 100 km2.
Vypočítané hodnoty indexů specializace Theta a Simpson z výše zmíněných
prostorových škál byly porovnány mezi sebou. Pro každý index byly zjištěny hod-
noty korelačních koeficientů mezi všemi škálami (respektive body) navzájem.
Výsledky vzájemných korelací pro index Theta jsou v grafech na obrázcích
3.7a–c, kde jsou srovnávány všechny kombinace dat: JPSP a Atlas, Atlas a EBCC,
JPSP a EBCC. Stejným způsobem jsou znázorněny výsledky pro index Simpson
v grafech na obrázcích 3.8a–c.
32
a) JPSP x Atlas m3
b) JPSP x EBCC
c) Atlas m2 x EBCC
Obrázek 3.7: Korelace specializačního indexu Theta na prostorové škále. Jediná signi-
fikantní korelace mezi Atlasem hnízdního rozšíření ptáků ČR a Hnízdním atlasem ptáků
Evropy, kde r = 0,453 při P < 0,001.
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a) JPSP x Atlas m3
b) JPSP x EBCC
c) Atlas m2 x EBCC
Obrázek 3.8: Korelace specializačního indexu Simpson na prostorové škále. Všechny
korelace signifikantní při P < 0,001.
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Nejsilnější korelace byla nalezena při porovnání prostorových škál Hnízdního
atlasu ptáků Evropy a Atlasu hnízdního rozšíření ptáků ČR (tj. 50 km x 50 km
vs. 11,2 km x 12 km). V případě Simpsonova indexu měl korelační koeficient hod-
notu r = 0,458 při P < 0,001, pro index Theta r = 0,453 při P < 0,001. Při
porovnání bodové škály JPSP a EBCC byl pro Simpsonův index pozorován slabý
vztah (r = 0,273 při P = 0,001), pro index Theta nebyl prokázán žádný vztah. To
samé platí pro porovnání bodové škály s Atlasem hnízdního rozšíření ptáků ČR
(r = 0,175 při P = 0,042).
a) THETA
b) SIMPSON
Obrázek 3.9: Korelace mezi Atlasem hnízdního rozšíření ptáků ČR a Hnízdním atlasem
ptáků Evropy prostorově zredukovaným na území České republiky pro index a) Theta
a b) Simpson. Korelační index pro Simpsonův index je r = 0,196 při P = 0,016.
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Dále byla data z Hnízdního atlasu ptáků Evropy zredukována na oblast České
republiky, pro niž byly vypočteny indexy a porovnány s hodnotami z Atlasu hnízd-
ního rozšíření ptáků ČR. Výsledky jsou vyneseny v grafech na obrázcích 3.9a a 3.9b.
Pro index Simpson byl nalezen slabý vztah r = 0,196 při P = 0,016, pro index
Theta nebyl prokázán žádný vztah.
3.4 Vnitrodruhová stabilita indexu
na prostorové škále
Vzhledem k tomu, že se indexy specializace nejeví při změně prostorové škály
robustní, podívali jsme se na to, které druhy mají index stabilní a které ne. Kaž-
dému druhu je přiřazena hodnota daného specializačního indexu na všech prosto-
rových škálách. Stabilitu jsme určovali pro druhy, které se nachází ve všech datase-
tech. Ty jsme ponechali, čímž se změnilo v rámci kontinua generalista-specialista
pouze pořadí podle hodnoty specializačního indexu. Vnitrodruhovou stabilitu lze
pak určit podle velikosti hodnoty směrodatné odchylky pořadí.
Výsledky stability pro prvních a posledních deset druhů v pořadí dle veli-
kosti směrodatné odchylky jsou v tabulce 3.4. Stabilita indexu byla odhadována
pro 135 druhů. Pro každý uvedený druh je vypsána hodnota specializačního indexu
Theta pro EBCC, Atlas a JPSP. Dále je uvedeno jejich pořadí dle hodnoty speci-
alizačního indexu, první v pořadí značí na škále specialista-generalista největšího
specialistu, hodnota 135 v pořadí značí největšího generalistu. Proměnná sd značí
směrodatnou odchylku v pořadí, druhy jsou podle ní v tabulce seřazeny.
Na obrázku 3.10 jsou výsledky z tabulky 3.4 znázorněny pro 6 druhů. Na vo-
dorovné ose jsou různé prostorové škály, na svislé ose pak pořadí druhu podle
hodnoty indexu specializace od specialistů (první) po generalisty (až 135.). Mezi
druhy se stabilním chováním indexu patří káně lesní (Buteo buteo), konipas bílý
(Motacilla alba) a sýkora lužní (Parus montanus). Druhy s nestabilním indexem
jsou například rákosník velký (Acrocephalus arundinaceus), cvrčilka slavíková (Lo-
custella luscinioides) a potápka malá (Tachybaptus ruficollis). Modré trojúhelníky
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spojené liniemi značí stabilní druhy, červená kolečka druhy nestabilní. Je vidět, že
nestabilita je dána především malými škálami. To je patrno i z tabulky 3.4 pro slou-
pec pořadí JPSP, neboť hodnota pořadí větší jak 110 pro posledních 8 z 10 druhů
je silně v rozporu s hodnotami pořadí v rámci EBCC a Atlasu.
Tabulka 3.4: Vnitrodruhová stabilita druhů vyjádřená jako směrodatná odchylka sd
v pořadí hodnoty specializačního indexu Theta na prostorové škále. Uvedeno prvních
10 a posledních 10 druhů podle hodnoty sd. Její malá hodnota vyjadřuje stabilní druhy,
velká hodnota pak druhy nestabilní.
Theta pořadí
EBCC Atlas JPSP EBCC Atlas JPSP sd
Buteo buteo 182.38 70.06 74.91 101 102 100 1.0
Nucifraga caryocatactes 132.86 64.38 56.72 6 17 6 6.3
Parus montanus 156.52 66.92 67.69 35 47 34 7.2
Carduelis spinus 162.62 67.25 67.95 43 51 36 7.5
Alcedo atthis 164.47 68.67 72.07 49 64 64 8.6
Motacilla alba 193.99 70.7 77.52 129 123 111 9.1
Corvus frugilegus 147.21 65.63 67.39 17 34 32 9.2
Phasianus colchicus 164.86 67.16 72.17 51 48 66 9.6
Certhia brachydactyla 147.77 65.54 68.19 18 30 38 10.0
Pernis apivorus 168.74 66.76 68.98 63 43 41 12.1
Circus cyaneus 171.52 62.75 78.54 72 8 121 56.6
Anas strepera 149.07 62.14 77.61 19 6 112 57.8
Motacilla flava 192.46 65.32 65.87 126 28 22 58.3
Aythya ferina 152.53 64.8 80.33 27 22 126 58.6
Podiceps cristatus 166.75 63.91 81.67 58 13 130 59.0
Cygnus olor 144.79 65.44 80.29 16 29 125 59.5
Tachybaptus ruficollis 163.22 64.01 85.13 44 14 134 62.4
Acrocephalus arundinaceus 165.41 62.36 82.39 55 7 131 62.5
Locustella luscinioides 141.95 63.4 82.65 11 10 132 70.1
Carpodacus erythrinus 134.11 74.13 63.22 7 135 13 72.2
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Obrázek 3.10: Vnitrodruhová stabilita indexu Theta na prostorové škále pro různé
druhy. Modré trojúhelníčky s liniemi značí druhy na prostorové škále stabilní, červená
kolečka pak druhy s indexem nestabilním. Nestabilita se projevuje především na malé
škále (JPSP).
3.5 Vztah k jiným indexům specializace
Vypočtené hodnoty specializačních indexů Theta a Simpson byly porovnány
s jinými specializačními indexy a výsledné hodnoty korelačních koeficientů zapsány
do tabulky 3.5. Pro každý typ specializace (potrava, habitat, experti) byla testo-
vána korelace s indexy Theta a Simpson, a to na všech třech prostorových škálách:
Hnízdním atlasu ptáků Evropy, Atlasu hnízdního rozšíření ptáků ČR a Jednotném
programu sčítání ptáků, tedy postupně 50 km x 50 km, 11,2 km x 12 km a 20 bodů
vzdálených alespoň 300 m. Pokud jsou v tabulce vypsány hodnoty, jedná se o ko-
relační koeficienty r, u nichž je potom značena míra signifikance pomocí hvězdiček
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(*). Jedna hvězdička značí p-hodnotu P < 0,05, dvě hvězdičky P < 0,01 a tři
hvězdičky P < 0,001. Zkratka ns značí neprokázanou korelaci.
Tabulka 3.5: Výsledky vzájemných korelací mezi specializačními indexy Theta a Simp-
son z různých prostorových škál a specializačních indexů založených na potravě, ha-
bitatu a podle expertů. Vypsány jsou hodnoty korelačních koeficientů r spolu se sílou
signifikance označených hvězdičkou, ns značí neprokázanou korelaci. Záporné hodnoty
u korelačních koeficientů značí pozitivní závislost.
Theta Simpson
EBCC Atlas JPSP EBCC Atlas JPSP
potrava ns ns ns ns ns ns
habitat -0,13 * ns ns -0,14 ** ns -0,18 *
experti -0,435 *** -0,546 *** ns -0,379 *** -0,54 *** -0,41 ***
Ani pro jeden z indexů ze třech prostorových škál nebyla nalezena signifi-
kantní korelace s potravní specializací, u habitatové specializace byly tři ze šesti
korelací signifikantní. Nejvíce podpory však získala specializace spočítaná podle
názorů expertů, kde pět ze šesti možných korelací bylo vysoce signifikantních
(P < 0,001). Příklad této závislosti je v grafu na obrázku 3.11, kde je na vodorovné
ose vynesena hodnota Theta indexu (malé Theta značí specialistu, vysoké Theta
generalistu) a na svislé ose hodnotu specializačního indexu podle expertů. Čím
vyšší je jeho hodnota, tím více je druh specializován. Výsledná negativní hodnota
korelačního koeficientu r = -0,436 tedy značí, že konkrétní druh je podle obou in-
dexů stejně specializován. Tento negativní trend byl pozorován u všech signifikant-
ních korelací z tabulky 3.5. Pokud si závislost vyneseme do grafu (obrázek 3.11),
můžeme pozorovat tendenci k tomu, že specialisté podle expertů jsou vesměs podle
specializačního indexu Theta jak specialisté, tak generalisté. Zatímco generalisté
definovaní podle expertů jsou v případě tohoto indexu opět jenom generalisté.
Výsledky naznačují, že specializační indexy podle prostorových patrností
v koexistenci mají blíže k habitatové než k potravní specializaci. Nejedná se ale
o vztah pouze k habitatu, spíše se jedná o něco komplexnějšího, zahrnující prosto-
rové podmínky druhů v rámci koexistence.
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Obrázek 3.11: Korelace mezi specializací podle expertů a indexem Theta na datech
z EBCC. Korelační koeficient r = -0,436 při P < 0,001. Specializace podle expertů stoupá
s hodnotou v rozmezí intervalu (0,1), v případě indexu Theta jsou specialisté s nejnižšími
hodnotami, generalisté s nejvyššími.
3.6 Vliv změny okupance
Doteď se obsah diplomové práce zabýval statistikou a interpretací pozorova-
ných vztahů. Přístup nové specializace byl vypočítán pomocí dvou různých indexů,
které se dále porovnávaly na různých prostorových škálách, při časových změnách
i s jinými typy specializačních indexů. Pomocí korelačních koeficientů jsme se mohli
podívat na to, jak stabilní jsou indexy. Zajímavější, ale komplikovanější část stojí
za tím, z jakého důvodu pozorujeme tyto výsledky a co by se o tom z ekologického
hlediska dalo říct.
V kapitole 3.2 jsme se zabývali chováním indexů při časové změně. Bylo zjiš-
těno, že indexy jsou vůči této změně do jisté míry robustní, hodnoty korelačních
koeficientů byly pro Atlasy hnízdního rozšíření ptáků ČR i Jednotný program sčí-
tání ptáků vysoké. Pozorované odchylky od korelačních křivek grafů na obrázcích
3.5a,3.5b, 3.6a a 3.6b mohou vyjadřovat posun ve specializaci. Pokud se skutečně
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specializovanost konkrétního druhu mění, bude vyjádřena posunem hodnoty v gra-
dientu specialista/generalista.
Pokud je u některého druhu pozorován výrazný pokles v počtu okupancí,
čili druh mezi dvěma obdobími ubývá, zajímalo by nás, jaká místa v rámci spe-
cializovanosti opouští. Jestliže klesá okupance, výpočet indexu specializace a jeho
randomizace bude z menšího množství čtverců než v předchozím sčítání. I když
není vztah mezi hodnotou indexu a počtem čtverců lineární (3.2b a 3.2a), při men-
ším počtu sčítacích čtverců je větší pravděpodobnost, že druh bude specialista.
Předpokládáme, že změna v okupanci souvisí se změnou ve specializovanosti. Nás
zajímá, zda-li je pokles indexu specializace extrémnější než by způsobila náhoda.
Pokud by u některého druhu například i přes významný pokles okupance byl index
větší než náhoda, pak by skutečně opouštěl extrémnější místa.
Pro testování této hypotézy vybíráme tedy druhy, které jsou zároveň v obou
porovnávaných mapováních. Abychom nebyli zatížení chybou jinak velkých data-
setů, využijeme stejná data, tedy pouze druhy, které se nachází v obou sčítáních.
V rámci Atlasu hnízdního rozšíření ptáků se jedná o 196 druhů zaznamenaných
na 628 čtvercích. Z tohoto zúženého výběru vypočítáme nové specializační indexy
druhů.
Pro tuto hypotézu je nejjednodušší vybrat druhy, jejichž počet okupovaných
čtverců během časové změny poklesl. Pak můžeme testovat, zda-li druh ubývá
z extrémnějších míst než by způsobila náhoda. Pro konkrétní druh, který ubývá,
náhodně zredukujeme počet okupovaných čtverců z mapování m2 na počet oku-
povaných čtverců mapování m3. Tento přístup náhodného snížení jsme aplikovali
100 krát, jehož výsledkem bylo 100 nových hodnot specializačního indexu vypo-
čítaných na mapování m2 s počtem okupovaných čtverců mapování m3. Z těchto
hodnot byl spočítán 95% konfidenční interval (alfa = 0,05). Nás poté zajímalo,
jestli hodnota specializačního indexu z mapování m3 do něho spadá.
Bylo nalezeno 27 druhů (tabulka 3.6), u nichž byl zaznamenán výraznější
pokles počtu okupovaných čtverců (#čtverce) mezi druhým m2 a třetím m3 ma-
pováním (o 10 a více čtverců). V tabulce 3.6 je tento rozdíl značen diff. Pro tyto
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Tabulka 3.6: Druhy s poklesem počtu (o diff ) okupovaných čtverců mezi mapová-
ními m2 a m3 Atlasu hnízdního rozšíření ptáků. Hodnota indexu podle Simpsona z m3
žádného druhu nespadá do konfidenčního intervalu KI.
#čtverce #koex Simpson
m2 m3 diff m2 m3 m2 m3 KI
Accipiter gentilis 577 563 14 195 195 0.522 0.503 0.525 0.527
Anas clypeata 134 123 11 191 191 0.464 0.477 0.467 0.468
Anas crecca 240 200 40 191 192 0.494 0.474 0.490 0.492
Athene noctua 428 168 260 195 194 0.511 0.498 0.510 0.513
Aythya ferina 388 354 34 193 193 0.491 0.480 0.494 0.495
Caprimulgus europaeus 145 91 54 192 190 0.499 0.445 0.498 0.502
Corvus corone cornix 520 492 28 195 195 0.520 0.502 0.517 0.518
Corvus frugilegus 85 71 14 189 189 0.479 0.456 0.481 0.484
Corvus monedula 400 285 115 194 194 0.506 0.474 0.507 0.509
Galerida cristata 279 120 159 194 190 0.506 0.478 0.501 0.505
Gallinago gallinago 307 240 67 195 195 0.501 0.483 0.504 0.506
Chlidonias niger 66 48 18 186 185 0.467 0.454 0.469 0.472
Larus ridibundus 332 287 45 193 193 0.497 0.480 0.498 0.499
Limosa limosa 44 24 20 184 183 0.453 0.438 0.453 0.459
Oenanthe oenanthe 197 127 70 195 195 0.518 0.512 0.514 0.517
Passer montanus 605 592 13 195 194 0.526 0.496 0.523 0.525
Perdix perdix 530 492 38 194 194 0.523 0.498 0.517 0.518
Phasianus colchicus 584 559 25 194 195 0.524 0.498 0.520 0.521
Podiceps cristatus 375 358 17 193 194 0.498 0.485 0.498 0.499
Podiceps nigricollis 219 142 77 191 192 0.480 0.465 0.479 0.481
Remiz pendulinus 295 272 23 192 192 0.494 0.474 0.494 0.495
Riparia riparia 246 194 52 191 190 0.489 0.473 0.487 0.489
Saxicola rubetra 543 525 18 195 195 0.516 0.507 0.520 0.521
Tetrao tetrix 95 62 33 185 177 0.523 0.455 0.519 0.524
Tetrao urogallus 42 31 11 171 167 0.489 0.523 0.486 0.490
Tyto alba 313 240 73 193 189 0.505 0.486 0.506 0.508
Vanellus vanellus 563 511 52 195 195 0.529 0.496 0.523 0.525
druhy byly znovu vypočteny hodnoty specializačního index Simpson dle metody v
kapitole 1.2.2 pro druhé (m2 ) a třetí mapování (m3 ). Redukcí druhého mapování
byl vypočten konfidenční interval (KI ).
Ani pro jeden testovaný druh hodnota specializačního indexu Simpson pro
třetí mapování m3 (tučně) nespadala do konfidenčního intervalu. Na obrázku 3.12
je histogram takto vypočtených hodnot specializačního indexu Simpson pro sýčka
obecného (Athene noctua) při redukci počtu okupancí druhého mapování podle ná-
hodného výběru. Svislou čarou je zde znázorněna hodnota reálného specializačního
indexu pro třetí mapování.
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Obrázek 3.12: Histogram hodnot indexu Simpson pro sýčka obecného (Athene noctua)
při náhodné redukci počtu okupancí druhého mapování na velikost počtu okupancí dru-
hého mapování Atlasu hnízdního rozšíření ptáků ČR. Svislá čára indikuje hodnotu reál-
ného specializačního indexu pro třetí mapování.
43
4 Diskuze
I přes nepřeberné množství způsobů jak definovat a měřit ekologickou specia-
lizaci druhů (Devictor et al. 2010), neexistuje pro její kvantifikaci jednotná nejlepší
metoda. Nově navržená metoda definování specializace druhů podle koexistujícího
společenstva (Fridley et al. 2007) umožňuje rozšířit spektrum přístupů a podívat
se na specializovanost druhů z jiného úhlu pohledu. Ačkoliv byla vymyšlena jako
nový přístup k měření habitatové specializace, explicitně nedefinuje pojem habi-
tat. Nespornou výhodou této metody je její jednoduchost. Pouze s údaji o výskytu
druhů se snažíme kvantifikovat něco tak komplexního, jako je ekologická speciali-
zace definovaná šířkou ekologické niky (Colwell & Futuyma 1971). Randomizace
ve výpočtu zajišťuje, že druhy různě zastoupené v datasetu mají ve výpočtu stej-
nou váhu. Potvrdili jsme, že velikost počtu randomizačních čtverců neovlivňuje
výsledné hodnoty indexu (graf na obrázku 3.1). Hodnoty vypočteného indexu spe-
cializace daného druhu je pak nutné vztáhnout k hodnotám indexu ostatních druhů
daného datasetu, nelze je porovnávat v rámci různých souborů dat (rozdíly v hod-
notách pro různá data i indexy lze pozorovat v grafu na obrázku 3.3). Výsledkem
toho přístupu je kontinuum druhů od generalistů po specialisty podle hodnoty
specializačního indexu.
Přístup k definování specializace druhu pomocí koexistujícího společenstva
je relativně nový, není tedy ještě zcela prozkoumán. Většina dostupné literatury
(kapitola 1.2.3) se věnuje testování metody na rostlinných společenstvech. Tato
práce by měla být podle našich znalostí první, která zkoumá koexistenční přístup
k měření specializace u ptačích druhů, a jedna z mála, která se věnuje tomuto
tématu u živočichů.
Rozdíl mezi rostlinami a živočichy, a i mezi odlišnými živočišnými skupinami,
může hrát roli v interpretaci výsledků tohoto přístupu. Dostupná data ve formě
prezence/absence mají své limity (Graham et al. 2004), problémy mohou nastat při
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nevhodné velikosti použitých prostorových škál (sčítacích ploch) pro daný typ or-
ganismů. Vhodná škála by měla být volena podle ekologie studovaného organismu
(Pearce & Boyce 2005), přičemž hnízdní atlasy jsou tvořeny propracovanou po léta
stejnou metodikou (Česká společnost ornitologická 2015). Mají tak výhodu oproti
herbářům, které jsou často kompletovány z více zdrojů a kde není zcela jasné, kolik
bylo sčítání věnováno úsilí (Pearce & Boyce 2005).
Pro kvantifikaci specializace byly vybrány dva indexy: Theta a Simpson. Za-
tímco index Theta vyjadřuje zejména počet druhů ve společenstvu, Simpsonův in-
dex rozdíly mezi těmito společenstvy. Jejich vzájemná korelace vyšla signifikantní,
hodnoty korelačních koeficientů s menší škálou klesají (postupně r = 0,901; 0,671;
0,625). Největší hodnota vyšla pro data z EBCC se škálami 50 km x 50 km.
Nejzásadnějším krokem je právě volba správného odhadu druhového obratu,
který by charakterizoval změnu společenstva kolem daného druhu (Boulangeat
et al. 2012). Theta index se jeví jako závislý na druhové bohatosti jednotlivých
ploch (Zelený 2008), zatímco multipárový Simpsonův index je vůči tomu robustní
(Manthey & Fridley 2009). Ten však nemusí být nejlepší metrikou specializace, ne-
boť vyjadřuje pouze čistý druhový obrat a pomíjí část diverzity tvořenou podmno-
žinami společenstev (tzv. nestedness, Baselga 2010). Vhodně vybraný index spe-
cializace musí dobře vyjadřovat míru druhové diverzity, aniž by výsledné hodnoty
byly ovlivněny typem vstupních dat. Názory na volbu nejlepšího indexu nejsou
v literatuře prozatím konzistentní. Testovány byly již různé typy indexů: aditivní
Theta (Rannap et al. 2009, Abadie et al. 2011), multiplikativní β diverzita (Fajmo-
nová et al. 2013, Šilc et al. 2014, Marinšek et al. 2015), multipárový Simpsonův
(Vimal & Devictor 2015) a Jaccardův (Carboni et al. 2016) index podobnosti nebo
Raova formule pro entropii (Boulangeat et al. 2012).
Síla korelace mezi indexy Theta a Simpson nám vyšla pro ptačí společen-
stva vyšší než v případě rostlin (r = 0,41; Mobaied et al. 2015), u kterých byla
prokázána korelace i s indexem vyjádřeným pomocí multiplikativní β diverzity.
Důležitým rozdílem mezi výsledky pro ptáky a rostliny může být i to, že v případě
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hnízdních atlasů jsou použity sčítací plochy o stejné velikosti, zatímco rostlinná
data bývají často v tomto smyslu nehomogenní (Pearce & Boyce 2005).
Testování stability indexů Theta a Simpson na prostorových škálách ukázalo,
že nejmenší prostorová škála (JPSP) má největší varianci mezi oběma indexy (graf
na obrázku 3.4c). Slabší korelace v rámci JPSP byla pozorována i při porovnávání
časové stability obou indexů než pro větší škálu Atlasu. Rozdíly mezi těmito in-
dexy mohou být znatelné při různém prostorovém rozlišení. Vzhledem k tomu, že
Simpsonův index porovnává rozdílnost mezi plochami, je možné, že větší korelace
u velkých prostorových škál než u Theta indexu (který závisí především na γ diver-
zitě) souvisí právě s velkým rozdílem ve společenstvu mezi těmito různě velkými
plochami.
Rozdíly ve výsledcích mezi ptáky a rostlinami jsou do jisté míry ovlivněny
velikostí prostorové škály. Velikosti prostorové škály a jejímu vlivu na různé eko-
logické aspekty se věnuje velké množství prací, zejména při studování druhové
diverzity (He et al. 2006), modelování druhového rozšíření (Guisan & Hofer 2003,
Guisan et al. 2007) nebo zkoumání vztahu mezi okupancí a abundancí (Steenweg
et al. 2018). Volba škály ovlivňuje i specializaci, kdy se druhy mohou jevit jako
lokální specialisté, na větší škále jako generalisté (Slatyer et al. 2013).
Autoři Pearson & Dawson (2003) rozlišují v Evropě různé úrovně prostorové
škály, na kterých se dějí odlišné procesy, a to nezávisle na typu organismu. Podle
nich je rozšíření druhu být primárně určeno: (1) klimatickými podmínkami při
velkých prostorových škálách (rozlišení kolem 50 km2), (2) typem prostředí při
menším rozlišení (5 km2), (3) biotickými interakcemi (např. kompetice, parasitis-
mus) při ještě menších škálách (1 km2). Podle jiných autorů (Guisan & Thuiller
2005) může být však mezidruhová kompetice detekována při takové velikosti škály,
při které organismy spolu interagují a kompetují o ty samé zdroje (pro různé druhy
odlišná škála). Proto rozlišují při modelování druhového rozšíření mezi dvěma roz-
dílnými typy druhů: mobilními a přisedlými. Při odhadu rozšíření u mobilních
druhů doporučují použití větší prostorové škály, protože větší plochy pravděpo-
dobně zahrnují všechny typy habitatů vyjadřujících požadavky druhu pro shánění
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potravy, rozmnožování nebo hnízdění. U těchto druhů je ale obtížné rozlišit sku-
tečnou absenci na sčítacích plochách. To, že druh nebyl na dané ploše detekován,
neznamená, že tam není. Jeho skutečná absence je pak dána z historických důvodů
nebo protože to místo (habitat) pro něj není vhodné (Hirzel et al. 2002). Vzhledem
k vysoké mobilitě některých druhů existuje vždy jistá míra stochasticity v jejich
distribuci rozšíření, proto mohou být i místa s vhodnými podmínkami jimi neoku-
pována (Mackey & Lindenmayer 2001). U přisedlých, málo pohyblivých druhů je
pozorovaná absence druhu pravděpodobnější (Guisan & Thuiller 2005), zároveň je
jednodušší i popsat prostředí, které tyto druhy obývají (Elith & Leathwick 2009).
Existuje několik hypotéz vysvětlujících, co kontroluje rozšíření a abundanci
druhů: klimatické podmínky, náhodná disperze, druhová interakce a habitat (Mc-
Gill 2010). Síla takového faktoru je závislá na velikosti škály. Bylo pozorováno,
že na kontinentální škále (600 km) jsou ptáci ještě ovlivněni makroklimatickými
a historickými podmínkami (Brändle & Brandl 2008), na regionální škále (60 km)
hrají roli již ekologické faktory. Mezidruhová kompetice (Connell 1961, Durrett
& Levin 1998) silně ovlivňuje prostorové rozšíření kompetujících druhů na malých
škálách (Chesson 2000, Russell et al. 2006). Má silný vliv nejen na distribuci ptáků
na menších ostrovech (Crowell 1962, Schluter & Grant 1982), ale i na pevnině. Na
ptačím společenstvu Dánska se ukázalo, že mezidruhové interakce kontrolují jejich
distribuci a vliv kompetice na strukturu společenstva je rozeznatelný i na velkých
škálách (Gotelli et al. 2010). Prostorová škála může hrát roli i při reakci spole-
čenstva (mobility ptáků) na změnu rozšíření potravního zdroje (Breitbach et al.
2010).
Z těchto důvodů se jeví použití sčítacích ploch v hodnotách desítek kilo-
metrů u ptáků pro určení specializace jako dostatečné. Ptáci jsou velice mobilní
živočichové, malé bodové škály vyjadřují zejména interakce.
Pozorovaná nestabilita indexů vzhledem k prostorové škále je ovlivněna ně-
kterými druhy, u nichž pořadí v rámci kontinua generalista/specialista má větší
varianci mezi všemi třemi prostorovými škálami. Tato nestabilita se projevuje pře-
devším na menší bodové škále, přičemž pozorované druhy jsou spojené s vodním
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prostředím (tabulka 3.1). To může vyjadřovat horší schopnost malé bodové škály
kvantifikovat vodní prostředí jako habitat. Pro určení habitatu je v případě vod-
ních ptáků s širokou distribucí potřeba zahrnout charakteristiky krajiny než malé
plochy (Naugle et al. 1999). Společenstva vodních ptáků závislých na vodních pro-
středích jsou citlivá na hloubku vody (Colwell & Taft 2000), typ vegetace (Naugle
et al. 2009), ale především na velikost vodní plochy (Brown & Dinsmore 1986).
Různé mokřady jsou habitatovým ostrovem v zemědělské krajině (Brown & Din-
smore 1986), což může přispívat k menšímu počtu druhů způsobenému malou ve-
likosti vodní plochy (Fairbairn & Dinsmore 2001, Craig 2008). Mokřadní ptáci se
rozdělují na dvě kategorie (Aynalem & Bekele 2008): specialisty, kteří v nich hnízdí
a žijí, a jsou závislý na vodním prostředí, a generalisty, kteří často mokřady na-
vštěvují, ale lze je pozorovat i v jiných habitatech. Specializace na vodní prostředí
může být navíc výhodná pouze krátkodobě, ptáci přílivových bažin vykazují ča-
sově negativní trend ve velikosti populace (Correll et al. 2016). Dalším problémem
je podhodnocenost pokrytí vodních oblastí při sčítání, a tak nejsou tyto vzorky
často reprezentativní (Reif 2013).
Na rozdíl od práce autorů Vimal & Devictor (2015) se nám nepodařilo po-
tvrdit, že specialisté se nacházejí v druhově bohatších společenstvech. V případě
obou indexů s rostoucím počtem koexistujících druhů roste i hodnota indexu, tedy
generalizovanost druhu (grafy na obrázcích 3.2a a 3.2b).
Vztah mezi specializací a okupancí není tak jednoznačný (grafy na obráz-
cích 3.2a a 3.2b), specialisté mají malé množství okupancí, generalisté jsou pak
druhy s celou škálou různého počtu okupovaných ploch. Generalisté podle indexu
Theta z dat Hnízdního atlasu ptáků Evropy měli záznamy o okupanci až na 2000
sčítacích čtvercích, zatímco specialisté v jednotkách desítek čtverců. Na prvním
a osmém místě v pořadí jako největší generalisté byli v tomto případě vyhod-
noceni orel skalní (Aquila chrysaetos) a sokol stěhovavý (Falco peregrinus). Tyto
druhy byly zaznamenány průměrně na třikrát menším počtu sčítacích ploch než
jakýkoliv z ostatních prvních deseti generalistů. To může být vysvětleno velkou
mobilitou takto velkých ptáků, protože druhy o větší velikosti těla mají větší le-
tové vzdálenosti (Blumstein 2006), což souvisí s obecným vztahem mezi velikostí
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těla a velikosti areálu rozšíření (Gaston & Blackburn 1996). Specialisté jsou zase
spíše druhy z extrémnějších prostředí, například jako jeden z největších specialistů
nám vyšla čečetka bělavá (Carduelis hornemanni), druh obývající tundru severní
polokoule, nebo břehouš rudý (Limosa lapponica) hnízdící v arktických oblastech
tundry Starého Světa.
Okupance použitá pro určení specializace je pouze hrubou náhradou za dis-
tribuci jedinců, i když je bezpochyby funkcí počtu jedinců přes všechny plochy
(Magurran & McGill 2011). Okupance je úzce spjata s abundancí, přičemž jejich
pozitivnímu vztahu je v literatuře věnováno mnoho pozornosti (Gaston et al. 2000),
především s motivací odhadovat abundanci druhu z jednodušších dat míry oku-
pance (Ward et al. 1986) pro účely ochrany přírody při určování velikostí populací
(Figueiredo & Grelle 2009). Zjednodušením tohoto vztahu můžeme při nahrazení
průměrné hustoty obsazenosti velikostí plochy (Magurran & McGill 2011) dostat
vztah mezi okupancí a velikostí plochy. V případě většího rozlišení má okupance
tendenci k saturaci, se zvyšující se velikostí plochy se celkový počet okupovaných
ploch ustaluje (Magurran & McGill 2011).
Již Brown (1984) postuloval, že využitím většího množství zdrojů, které po-
vedou lokálně k vyšším hustotám abundance, bude druh schopný obsadit více míst
a bude tak více rozšířený. To povede k pozitivní korelaci mezi šířkou niky a geogra-
fickou velikostí areálu (Slatyer et al. 2013). Pozitivní vztah mezi ekologickou nikou
a velikostí areálu se jeví jako stabilní nezávisle na taxonomickém rozdělení druhů
(pro ptáky (Reif et al. 2016), primáty (Lehman 2004), vážky (McCauley et al.
2014)), přičemž nejlepším ukazatelem je habitat, zatímco v případě potravy je po-
zorován slabý vztah (Slatyer et al. 2013). Testováním korelace mezi habitatovou
specializací a různými traity u Evropských ptáků byla zjištěna silná korelace mezi
habitatovou specializací a areálem hnízdní okupance, mimo jiné i vztah habitatové
k potravní specializaci (Reif et al. 2016). Kromě šířky niky byla snaha vysvětlit
různé velikosti geografických areálů disperzními schopnosti (Arribas et al. 2011)
nebo evolučním časem (Webb & Gaston 2000).
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Index specializace se jeví jako stabilní vůči časové změně, což bylo testo-
váno na datech z Jednotného programu sčítání ptáků a Atlasu hnízdního rozšíření
ptáků ČR. Zároveň však byla pozorována zvýšená variance v odhadu specialistů.
Ta může být výsledkem variance abundance daného druhu, která reflektuje do
jaké míry splňují plochy jeho nároky (Brown et al. 1995). Vzhledem k tomu, že
jsou specialisté náchylnější k disturbancím a fragmentaci prostředí (Devictor et al.
2008), může velká variance odpovídat změně prostředí a společenstva na daných
plochách. Větší varianci od korelačních přímek u specialistů lze pozorovat i v ji-
ných grafech, například v případě korelace obou indexů (grafy na obrázcích 3.4a
a 3.4b). Důvodem problému při odhadu jejich specializace může být právě malý
počet sčítacích čtverců, neboť v tomto případě se zvyšuje pravděpodobnost du-
plikace výpočtu na stejném náhodném výběru randomizačních čtverců. Zároveň
však randomizace eliminuje efekt náhodných okupancí, který by zvyšovaly vari-
anci hodnoty indexu. Je těžké popsat skutečný důvod, zatím se však jeví jako
charakteristika dané metodiky.
Zajímavé je, že odhady specializace podle koexistenčních patrností ve většině
případů korelují s indexy habitatové specializace založenými na znalosti expertů
(tabulka 3.5). Klasický přístup habitatové specializace několika kategorií s naším
přístupem nekoreluje, neboť zařazuje druhy do kategorií habitatu/biotopu bez
kontextu k ostatním organismům. Je možné, že názory expertů na habitat svým
způsobem zahrnují i znalosti o společenstvu daného druhu, protože jsou si jedno-
duše vědomi, že habitat a jeho společenstvo spolu souvisí. Profesionálové v oboru
dokáží svojí intuicí odhadnout, zda-li je daný habitat vhodný pro konkrétní druh
a klasifikovat ho. Přesto i v tomto případě jsou zde vidět nejasnosti týkající se de-
finice specialistů. Lze pozorovat trend, že některé druhy, které koexistují s mnoha
jinými, jsou podle expertů větší specialisté než bychom jim naší metodou přisu-
zovali. Velké sčítací plochy mohou nadhodnocovat míru generalizace, protože na
větších plochách je jednoduše více druhů, které spolu koexistují (Connor & Mc-
Coy 1979, Palmer & White 1994). Druhová diverzita ptáků roste s velikostí (Kim
et al. 2007) i diverzitou habitatů (Recher 1969). Vzhledem k tomu, že velikost te-
ritorií ptáků bývá v jednotkách až desítkách akrů (průměrně tedy sčítací čtverec
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s hranou o velikosti kolem 100 m) (Schoener 1968), nemusí se druhy na našich
velkých škálách teoreticky ani potkat. Větší hodnota korelačního koeficientu byla
pozorována pro Atlas hnízdního rozšíření ptáků než pro data z Hnízdního atlasu
ptáků Evropy, to může vypovídat o tom, že pro definici míry specializace většiny
druhů už je škála 50 km x 50 km příliš velká. Pokud bychom měli menší plochy
(ale větší jak bodové), je možné, že by index specializace podle koexistenčních pa-
trností byl již schopen dostatečně reflektovat informaci o rozšíření druhů v rámci
jejich habitatu podle koexistujícího společenstva.
Testování poklesu odhadu specializace se změnou okupance naznačuje, že
hodnoty specializačního indexu vypočteného z třetího mapování jsou mnohem ex-
trémnější než by způsobila náhoda. Hodnota indexu specializace druhu, jehož míra
okupance klesá, je mnohem menší (všechny druhy z tabulky 3.6 kromě lžičáka pes-
trého (Anas clypeata), jehož hodnota je vyšší) než by se dalo předpokládat. Je tedy
možné, že tyto druhy opouštějí plochy, které jsou charakterizovány heterogenním
prostředím, kde lze nalézt spoustu druhů, a stahují se do oblastí výrazně podob-
nějších. Druhy tedy opouštějí plochy složené z více odlišných společenstev. Pokles
abundance (a tedy i okupance) koreluje s poklesem míry vhodného habitatu (Bur-
gess et al. 2015), přičemž ptáci jsou nejvíce ohroženi fragmentací (Andrén 1994)
a ztrátou vhodného habitatu (Owens & Bennett 2000). Vliv na okupanci má i hluk
způsobený antropogenní činností, okupance ptáků na hlučnějších místech je nižší
(Goodwin & Shriver 2010).
Je trošku s podivem, že žádná hodnota indexu z třetího mapování (m3 )
nespadá do konfidenčního intervalu. Je možné, že nelze odlišit pokles hodnoty
indexu specializace od ostatních druhů, protože hodnota tohoto indexu je určena
společenstvem, který se také mění. Přesto se jedná o zajímavý pokus, jak sledovat
změnu společenstva druhů kolem ustupujících druhů.
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5 Závěr
Tato práce byla zaměřena na výpočet míry specializace ptáků podle metody
koexistenčních patrností. Cílem bylo prozkoumat vhodnost této kvantifikace spe-
cializace na datech o hnízdním rozšíření ptáků.
Komplexnost metody se jeví ve výběru správného indexu. Pro výpočet míry
specializace byly vybrány indexy Theta a multipárový Simpson, u kterých jsme
prokázali, že spolu korelují. Síla korelace přitom klesá s klesající velikostí prostorové
škály.
Bylo zjištěno, že druhy, které jsou podle metodiky generalizovanější, se vy-
skytují s více druhy než specialisté. Závislost na počtu okupovaných ploch není
jednoznačná, specialisté jsou druhy vzácné, generalisté jsou ale také druhy s ma-
lou okupancí.
Při hodnocení stability indexů při změně prostorové škály vyšla korelace
mezi většími škálami silnější než mezi menšími. Malé bodové plochy se jeví jako
nevhodné pro určení specializace ptáků, neboť nejsou schopny zahrnout nic vět-
šího než mezidruhovou interakci. Problém s nestabilitou při takto malé škále byl
pozorován především u druhů vázaných na vodní prostředí, které je samo o sobě
často v metodice sčítání podhodnoceno.
Index specializace se do jisté míry jeví jako stabilní v čase, více na větších
prostorových škálách. Specialisté mají obecně v této metodě výpočtu specializač-
ního indexu vysokou varianci, která může být ovlivněna vlastní metodikou při ma-
lém počtu okupovaných míst. Indexy specializace korelují s indexem vypočteným
pomocí expertů, nekorelují však překvapivě s klasickým přístupem kategoriální
habitatové specializace.
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Vztahu mezi změnou okupance a změnou míry specializace naznačuje, že
se všechny studované druhy až na jednu výjimku při poklesu okupance stahují do
podobnějších společenstev, opouštějí tedy odlišnější, pro ně méně optimální plochy.
I když je stabilita indexu závislá na prostorové škále, jedná o velice zají-
mavou metodiku, která si vzhledem ke své jednoduchosti zaslouží pozornost. Při
vhodné velikosti prostorové škály pro daný typ organismů může dobře doplňovat
jiné míry habitatové specializace a může nám dát informace o změně specializace
společenstva v čase i prostoru.
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D počet všech typů potravy
d počet využívaných typů potravy
EBCC Evropský hnízdní atlas ptáků
H počet všech habitatů
h počet obsazených habitatů
JPSP Jednotný program sčítání ptáků
k počet randomizací
KI konfidenční interval
m počet okupovaných čtverců
m1, m2, m3 první, druhé, třetí mapování Atlasu hnízdního rozšíření ptáků ČR





SSI species specialization index
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